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^2 (57) Abstract: The invention concerns a continuous casting ingot mould equipped with an immersed nozzle (3) provided with lateral 
^5 outlets (2) opposite the small sides (5) of the ingot mould, and whereof the pattern of molten metal flows can be naturally in single 
loop ordouble loop , or even unstable . The invention is characterized in that it consists in using sliding magnetic fields acting, at the 
nozzle, on the flows of liquid metal reaching the ingot mould through the nozzle orifices, said magnetic fields being generated by 
polyphase linear electromagnetic field windings (14, 14*, 15, 15') arranged opposite at least one side of the ingot mould on either side 

Oof ^e nozzle, preferably opposite one laige side and advantageously both, so as to set, or stabilizes, a permanent pattern in double 
j..,^ loop mode. 
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(57) Abrege : L* invention s* applique k une lingotifere de couMe continue dot6e d'une busette immerg^e (3) pourvue d'ouies de 
sorties latdrales (2) toum^es en regard des petites faces (5) de la lingoti^re, et dont la configuration des ^coulements du metal en 
fusion peut 6trc naturellement en mode "simple boucle" ou "double boucle'*, ou encore "instable". U invention se caract^rise en ce 
que Ton met en oeuvre des champs magn^tiques glissants agissant, h. la hauteur de la busette, sur les flux de m^tal liquide arrivant 
en lingoti^re par les ouies de la busette, lesdits champs magn^tiques 6tant produits par des inducteurs 61ectromagn6tiques lin6aires 
polyphases (14, 14', 15, 15') disposes en regard d*au moins une face de la lingoti^ de part et d' autre de la busette. de preference en 
regard d*une grande face et avantageusement des deux, de mani^re ^ installer, ou stabiliser une configuration pennanente en mode 
"double boucle". 
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PROCEDE ET DISPOSITIF POUR LA MAITRISE DES ECOULEMENTS DANS UNE LINGOTIERE DE 

COULEE CONTBVUE DE BRAMES 



5 Uinvention a trait a la coulee continue des metaux, de Tacier en particulier, 

sous fonne de brames, ou de tout autre produit plat allong6 analogue. 

Elle conceme plus pr6cis6ment Tam^lioration de la quality des produits coul6s 
par une maitrise de la configuration des mouvements de convection du metal coul6 au 
sein de la lingotiere. 

10 n est d6fiiiitiveinent admis de nos jours, sans toutefois 6tre deja capable de 

d6crire le lien de causality, que la maniere dont s'organisent les mouvements de 
convection du metal en fusion en lingotiere est un facteur d6tenninant sur la qualit6 des 
produits obtenus, tant pour ce qui conceme la formation d'une premiere peau de 
solidification bien homogene et r^gulifere sur le pourtour de la lingotiere, qu'a r6gard de 

15 la propretd superficielle et sous cutaa6e (incrustations de laitier, piqQres, boursouflures, 
ou niveau de propretd inclusionnaire inteme). 

On sait de meme T importance que prend a cet egard le ddveloppement, d^s 
lexar entr6e dans I'espace de coul6e, des flux de m6tal liquide arrivant en lingotiere par les 
oui'es de sortie lat6rales de la busette immergee qui alimente le systenie en m6tal k couler. 

20 On citera k cet 6gard, panni d'autres. Particle de P.H. Dauby, M,B. Assar et 

G.D. Lawson "voyage dans une lingotiere de coulde continue. Mesures laser et 
ilectromagnetiques de I'hydrodynamique de Vacier'^ para dans la Revue de Metallurgie, 
avril 2001; Vol. 4, p. 353-356, et la publication faite par Gottiielf, P. Andrzejewski, E. 
Julius et H. Haubrich ''Mold flow monitoring-a tool to improve caster operation'' i la 3 

25 Conference Europeenne sur la Coulee Continue k Madrid (Esp.) en 1998, p. 825-833. 

Comme le soulignent avec justesse ces documents, il y a globalement trois 
types d'ecoulement d'acier liquide au niveau de la lingotiere: la configuration "simple 
boucle" et la configuration "double boucle" qiu sont des modes stables, et un ecoulement 
de type aieatoire, instable, propre aux regimes transitoires dans rop6ration de coulee, 

30 Ce dernier pent se decrire schematiquement conaucne une altemance errafique 

de modes "simple boucle" et "double boucle" provenant de dissymetries momentanees et 
incontrolables des ecoulements entre les deux demi-espaces de coulee de part et d' autre 
de la busette dues notamment k des perturbations, meme minim es en energie, au niveau 
des ouies de sorties de la bvisette, comme par exemple des variations difierentielles dans 

35 le debit d'argon anti-bouchage entre les deux ouies. 

Par contre, les deux modes d'ecoidement stables precites sont eux plus 
e3q)licites. lis sont illustres sur les figures 1 A et IB jointes i la fin de ce memoire. Ces 
figures montrent I'allure stabilisee des tr^ectoires des courants principaux dans un plan 
vertical passant par Taxe de coulee et paralieie aux deux grandes faces d'une lingotiere de 

40 coulee continue de brames. Le mode "simple boucle" (fig. 1 A) se traduit essentiellement. 
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comme on le voit, par le fait que les jets de m6tal 1 se dirigent dfes leur sortie des OTues 2 
de la btisette 3 plutSt vers le haul en direction de la surface libre (ou m6nisque) 4 du m6tal 
coul6 en lingotidre. A ce niveau, ils parcourent la largeur du demi-espace de coul6e dans 
lequel chacun se ddveloppe en longeant les grandes faces de la lingoti&re jusqu*^ atteindre 
les petites faces d'extr6init6 5. On rappelle au besoin que ces petites faces, dites 6galement 
"faces de fermeture" sont montees au droit a rextr6mit6 des grandes faces afin d'assurer la 
continuity de la periph6rie int6rieure de la lingoti^re et done r6tanch6it6 de I'espace de 
coul6e. Parvenus k la petite face, chaque jet 1 est alors globalement refl6chi vers le bas 
dans le sens de Textraction du produit coul6 repy6sent6 par la fleche verdcale 6paisse au 
milieu de la jagure, Bien entendu, la cartographic precise des vitesses est bien plus 
complexe. Beaucoup des lignes de courant, telles que 6, empruntent des trajectoires plus 
typiquement paraboliques en raison du mouvement d'ensemble d'extraction vers le bas, 
mais sch6inatiquement c'est bien cette forme g6n6rale en source jaillissante vers le haut 
qui frappe le regard quand on observe le mode "simple boucle" dans un simulateur ou sur 
maquette. 

En revanche, selon le mode "double boucle" (fig. IB), chaque jet 1, arrivant 
en lingotiere par la busette 3, sort des ouies 2 k lliorizontale dans son ensemble et se 
propage aiosi vers les petites faces 5 ot tout se passe comme si Timpact partageait le jet 
en deux courants, lin courant principal 8 r6fl6chi vers le bas et un courant secondaire 7 
r6fl6chi vers le haut en direction du m^nisque 4, et i ce niveau va parcourir alors le demi- 
espace de coulee dans le sens contraire cette fois, de la petite face 5 vers la busette 3. La- 
aussi, la cartogr^hie r6elle est bien plus complexe, mais c'est bien cette image globale en 
"ailes de papillon" qui marque Tobservateur face a I'dcran tfun mod61isateur ou devant 
xme maquette fonctionnant en mode "double boucle" • 

Le progrfes des connaissances et le cumul de Texperience permettent 
aujourdTiui de savoir assez bien quand et comment, en fonction des parametres de coul6e 
pertinents, s'^tablissent de mani^re stable ou quasi-stable Tun ou Tautre des deux modes 
d'6coulement pr6mentionn6s. Sans entrer dans les details, ce qui serait d'ailleurs inutile et 
surabondant pour la comprehension de Tinvention, on peut dire simplement que plus on 
coule des brames de grande largeur, de mSme, plus on coule k vitesse d'extraction faible, 
plus on se situe dans le domaine de la configuration "simple boucle", et inversement pour 
ce qui conceme la configuration "double boucle". 

n faut dire que Texploitant de la machine de coulee continue n'a en general 
pas k disposition les moyens de connaitre le mode d*6coulement stable du metal au sein de 
sa lingotiere. D'ailleurs, le plus souvent, il faut reconnaltre qu'il ne s'en soucie guere, 
puisque de toute fagon, il ne saurait ni ne pourrait intCTvenir sur le format coul6 ou sur la 
Vitesse d'extraction, lesquels sont imposes par le camet de commande et le flux de 
matifere au sein de Tusine. 

n se trouve pourtant que les r6cents travaux du demandeur ont confirm^, 
sinon d6montr6 I'fexistence de liens de causalit6 explicites entre les ddfeuts des produits 



# 
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issus de la coul6e dhm c6t6 (versus la diq)arition de ces d6fauts) et de Tautre la 
coniSguration des motrvements de convection du m6tal liquide en lingoti&re. Ainsi, il se 
trouve que non seulement les 6coiilemenis de lype instable seraient k rorigine des d6fauts 
de qualitd observ6s, ce dont on pouvait se douter» mais 6galenient la configuration stable 

5 en mode "simple boucle" . 

Aussi, la pr6sente invention a-t'elle pour but d'ofiBir a Texploitant de la 
coulee continue de brames un outil simple et performant, rajout6 a sa machine sans avoir 
a reconsid6rer sa conception, pom lui permettre d'Stre assurement en mode "double 
boucle" saas modifier en rien le r6glage des parametres de la coulee. 

10 Avec cet objectif en vue, Tinvention a pour objet un proc6d6 pour la maltrise 

de la configuration des 6coulement du m6tal coul6 dans une lingotifere de coul6e continue 
de brames m6talliques ou autre produit plat analogue, notamment en acier, k Taide d'une 
busette inrnxerg^e dot6e d'ouies de sorties lat6rales toxmi6es en regard des petites faces de 
la lingotiere, ladite configuration pouvant etre en mode "simple boucle" ou "double 

15 boucle" ou "instable", precede caract6ris6 en ce que Ton met en oeuvre des champs 
maga6tiques glissants agissant, en lingotiere a la hauteur de la busette, sur les flux de 
m^tal liquide arrivant en lingotiere par les ouies de la busette, lesdits champs 6tant 
produits par des inducteurs 61ectromagnetiques lineaires polyphas6s disposes en regard 
d'au moins une fece de la lingoti&re de part et d'autre de la busette de manifere a installer 

20 ou stabiliser une configuration en mode "double boucle". 

Conform6ment k une variante pr6f6t6o de realisation, on met en oeuvre des 
champs magn6tiques glissants hori2X)htalement vers Text^rieur, dans le sens allant de la 
busette vers chaque petite face, au moyen tfinducteurs disposes en regard dau moins une 
grande face de la lingotiere de part et tfautre de la busette. 

25 Selon une mise en oeuvre, on fait agir les champs m^netiques glissants 

pendant toute Toperation de coul6e. 

Selon une autre mise en ceuvre, on fait agir les champs magnetiques gUssants 
uniquement si la configuiration des mouvements n'est pas naturellement d6j^ en mode 
"double boucle". 

30 Compl^mentairement, si la configuration est d6]k naturellement en mode 

"double boucle", on fait agir des champs niagn6tiques glissants horizontalement au moyen 
d'inducteurs disposes en regard d*au moins une grande face de la lingotiere de part et 
d'autre de la busette conformement a la variante de realisation prefer^e explicitde ci-avant, 
mais on r^gle lesdits inducteurs afin que les champs produits par chacxm d*eux glissent 

35 tous dans le mSme sens de manidre k imprimer au m6tal liquide dans la lingotiere un 
mouvement d'ensemble de rotation autour de Taxe de co\il6e. 

L'invention a ^galement pour objet une installation pour la mise en oeuvre du 
proc6d6 selon ladite variante de realisation prefSr^e comprenant au moins une paire 
d^iaducteurs 61ectromagnetiques lineaires k champ inagnetique glissant, montes en regard 

40 d'au moins une grande face de la lingotiSre et orieates de maniere k produire un champ 
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maga6tique glissant hori2»ntalemeat, et une alimentation 6lectrique polyplias6e 
connnand6e connects audits inducteurs pour leur faire produire chacun un champ 
magn6tique glissant dans un sens allant de la busette vers une petite face de la lingoti&re. 

Comme on Taura sans doute d&jk compris, Tinvention feit un usage d'un 
moyen bien connu et, si Ton pent dire, disponible de lorigue date dans le commerce, le 
champ magn6tique mobile produit par un inducteur lineaire stadque polyphase, pour 
dynamiquement sur le metal liquide au sein de la lingotiere afin dinstaurer un mode 
d6coulement en "double boucle", ou de le stabiliser s'il est dej^ naturellement present 

Les premieres applications de la m^6tohydrodynamique (ou MHD) k la 
coul6e continue des m6taux datent maintCTiant de pres de trente ans et leur succfes ne s'est 
jamais dementi jusqu'ici. Au contraire, des progrfes continus jalonnent son histoire. Les 
premieres descriptions concemaient les Stages de la machine de coul6e sous la lingotifere, 
en particulier la zone de rejaroidissement secondaire en raison de Tabsence deffet decran 
m^6tique qu'opposerait sinon les parois en cuivre de la lingotiere. Mais, bien vite, sont 
15 appames des alimentations en courant 61ectrique polyphasees k thyristors qui ont permis . 
de travailler avec des jfrequences de courant excitateur basses, disons infdrieures k lOhz, 
de sorte que, compte tenu des puissances disponibles, Teffet d6cran r6siduel que 
pouvaient encore opposer les parois de cuivre ne represenlait plus un obstacle k 
Tapplication de la MHD au sein de la lingotiere elle-m&ne. 
20 Des applications en lingotiere multiples et vari6es lui sont ainsi conjB6es qui 

vont, pour sch6matiser, de la simple mise en mouvemmt du m6tal, en rotation autour de 
Taxe de coul6e par exemple, k son acceleration ou son jfreinage dans la direction des 
ecoulements qu'il a dej^ naturellement ou aux changements imposes de direction, De tres 
nombreux documrats publies (ouvrages, articles, brevets) lui ont ete dedies. On citera 
25 simplement ici, pour simple reference historique, le brevet firan9ais n° 2.187.465 (IRSID) 
datant de 1972 et decrivant d6}k un brassage remontant le long des parois par action sur le 
metal dun champ magnetique glissant verticalement On visait ainsi k favoriser une 
structure de solidification de type equiaxe des la lingotiere, ainsi que Tameiioration de la 
proprete sous-cutan6e via un lavage du fi:ont de solidification par les courants ascendants 
30 de metal liquide emportant avec eux les bulles de gaz formees in situ et les inclusions non 
metalliques jusqu'au menisque oil elles sont fixees par le laitier de couverture qui sumage. 

On citera egalement, plus pres de nous, et parce que Tapplication concemee 
est peu eioignee de celle de invention, voire compiementaire, la Demande de Brevet 
Europeen publiee sous le n° 0.550.785 (NKK corp.). Ce document propose, en effet, 
35 Futilisation de champs magnetiques glissants vers Tinterieur, c'est k dire des petites faces 
vers la busette, pour fireiner les jets de metal liquide sortant des oules afin de moderer la 
vigueur des ecoulements en "double boucle" lorsque les vitesses mesurees au menisque 
sont estimees trop eievees. 

De m&ne, la Densjande de Brevet Europeen publiee sous le n° 0-151.648 
40 (KSC) decrit, elle, les choix possibles entre un brassage vertical du metal en lingotiere k 
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raide de champs maga6tiques glissants verdcalement de bas en haut pour amdliorer la 
proprete de surface du produit coul6, et un brassage horizontal a Taide de champs mobiles 
horizontalement pour am61iorer alors la propret6 inclusionnaire sous-ciitan6e par un effet 
de lavage du fix)nt de solidijacation. Dans ce cas, il est conseill6 d'aiUeurs de r6gler les 
differents inducteurs entre eux de manifere que les champs glissants, que chacun produit 
individuellement ind6pendainment des autres, g6nerent un ejffet d'ensemble qui soit de 
pr6f6rence un mouvement de convection rotalif du metal autour de I'axe de la lingotiere. H 
y est 6galement sugg6r6 que des champs glissants horizontalement vers rint6rieur, en sens 
oppose des jets issus de la busette, done des petites faces vers la busette, seraient 
favorables a Tobtention dune proprete inclusioimaire situee en profondeur sous la peau 
solidifiee. En revanche, des champs glissants horizontalement vers Text^rieur seraient eux 
favorables, tout comme r6taient d6]k les champs glissants remontant du brevet jBrangais de 
1972 pr6mentionn6, k un lavage du jfront de solidij&cation afin de le d6barrasser, k 
Tendroit de Taction du champ, des inclTisions non m6talliques ainsi que des buUes de CO 
gazeux form^es par la solidification du m6tal. 

On aura dailleurs not6 que ce mode operatoire de mise en oeuvre de champs 
magn6tiques glissants horizontalement vers Text^rieur et agissant en hauteur au niveau 
des ouies de la busette sxir les jets de m6tal entrant s^inscrit k Tinstar d'une variante 
pr6f6ree de ce que Tinvention propose de faire systematiquement durant toute la coul6e, 
mais, dans ce cas, pour imposer un mode de circulation stable en "double boucle" des 
mouvCTients de convection du m6tal en fusion au sein de la lingoti^. 

Uinvendon sera de toute fa9on bien comprise et d'autres aspects et avantages 
apparaltront plus clairement au vu de la description qui suit donn6e, k litre d'exemple, eai 
r6f6rence aux planches de dessins annex6es sur lesquelles: 

- les figures 1 A et IB montrent, on le rappelle, vue de face eten eldvation dans un plan 

m6dian vertical axial passant par les ouies de sortie lat6rale dune busette immerg6e et 
parallele aux grandes faces de la lingotiere, la forme g6nerale des trajectoires des 
courants de convection du m6tal Uquide au sein de la lingotifere, respectivement dans 
le cas dHm mode "simple boucle" (lA) et dans le cas d'un mode "double boucle" 
(IB); 

- la figure 2 est un graphique statistique 6tabli k partir d'une compUadon de donn6es 

r6eUes et penriettant de determiner en fonction des paramfetres de coul6e que sont la 
Vitesse de coulee en abscisses et la largeur de la brame coulee en ordonn6es, les 
domaines de fonctionnement naturellement stable en "simple boucle" -domaine S- et 
en "double boucle"-domaine D-. Les triangles sont des 6venements de type "simple 
boucle"; les losanges sont des evenements de type "double boucle". Pour des raisons 
de clarte, les donn6es correspondantes a des evenements naturellement instables, 
basculant al6atoirement dhm mode SiDoudeD^S n'ont pas 6t6 portdes. 
- la figure 3 est une vue sch^madque g6n6rale de ce qu'est une lingotifere de coulee 
continue de brames 6quip6es des moyens de Tinvention; 
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- la figure 4 est ime vue similaire i celle de la figure 3 mais monirant un pen plus en 

d6tails la technologie des inducteurs lin&ires k champ glissant utilisables; 

- la figure 5 est un schema de principe, montrant vu de dessus de la lingotifere le mode 

d'acdon des inducteurs k champ glissant mis en oexivre selon Tinvention; 

- la figure 6 montre, venant dune simulation infomiatique par modele de calcul, trois 

couples de schemas A, B, C, dispos6s les uns au-dessus des autres, et representant 
chacun les caract6ristiques des moirvements de convection au sein d*une lingotiere a 
brames avec diff6rentes valeurs de Tintensit^ des champs magn^tiques glissants 
appliqu6s conf ormement a Tinvention. 

Sur les figures, les mSmes 61ements sont d6sign6s sous des r6f6rences 
num6riques identiques. 

Les figures 1 A et IB ont ddj^ servi k illustrer les definitions donn6es dans la 
partie introductive du pr&ent m6moire de ce qu^il faut entendre sous les vocables de 
"simple boucle" et "double boucle" dans le contexte de Tinvention. 

Sur la figure 2, a laquelle on se r6fere maintenant, les domaines S et D, 
correspondants respectivement aux deux types de recirculation naturelle stables "Simple 
boucle et "Double boucle", sont separ6s par tme ligne double P en. traits discontinus 
16gerement oblique par rapport k la verticale. Cette ligne de separation P permet de se 
rendre compte ais6ment que le mode de recirculation naturel en "double boucle", 
domaine D, est plutdt r6serv6 aux vitesses de coul6e eiev^es, disons sup6rieure a 1,4 
m/min, et ce quelle que soit la largeur de la bande coul6e, alors qu'en dessous de 1,2 
m/min environ, on se situe quasiment syst6matiquement dans le domaine S du "simple 
boucle". 'Entre les deux, il suffit d'une faible modification du format des produits coules, 
en Toccurrence dl/10^^ environ, povir passer dun mode a Tautre. De mSme, pour les 
largeurs coul6es classiques, allant disons de 1200 k 2100 mm, on pent facilement 
basculer dW mode "double boucle" a un mode "simple boucle" simplement sous 
riafluence dun changement reladvemCTit minime de la vitesse de coul6e dans la plage 
habituelle de 1 .2 1 .4 m/min. En tons cas, on voit qu'i la vitesse habituelle de 1 3 311/miD, 
le pivot sur la largeur du produit est 1500 mm. En dessous, on reste en "double boucle", 
au-dessus, on passe rapidement en "simple boucle". La ligne pointillee d'allure g6n6rale 
hyperbolique R repr6sente, eUe, une coulee de r6f6rence avec un d^bit metal constant de 
4,6 toimes/min, (produit entre la section coul6e et la vitesse de coul6e si Ton admet que le 
niveau en hauteur du m^nisque oscille peu autour dune valeur fixe au cours de la 
coul6e). 

On notera que la ligne de separation P se translate vers la gauche, elargissant 
le domaine du "double boucle" quand la profondeur dimmersion de la busette augmente 
ou^ si Ton utilise un buUage k Targon pour 6viter les risques de bouchage de la busette 
(coul6es de nuances bas ou tcbs bas carbone calmees k raluminium par exemple), quand 
le d6bit d'argon baisse. 
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On aura compris, qu'en sorome, la mise en cBuvre de rinvention consiste en 
fait k faire disparaitre la ligne P en la translatant vers la gauche jusqu'i son Eviction du 
diagranune. 

A cette jBn, les moyens de mise en oenvre de Tinvention sont ceux illustr6s sur 
5 la figure 3 d'abord. Sur cette figure, on voit une lingotifere 1 8 pour la coulee de brames en 
acier 9 constitufe pour Tessentiel de deux paires de plaques de cuivre, ou d'alliage de 
cuivre, vigoureusement refiroidies par circulation d'eau de refroidissement: une paire de 
grandes plaques en regard Tune de Tautre k une distance d6finissant T^paisseur de la 
brame: ce sont les grandes faces; et une paire de petites plaques, montees de fa9on 
10 6tanche au droit k rextrdmite des grandes plaques afin d'assurer la continuity du pourtour 
interiexir de la lingotiere qui d6finit Tespace de coulfe. Ces plaques de fermeture lat&ale 
de Tespace de coul6e sont les petites faces. EUes sont, en rdgle g6n6rale, montees mobiles 
en translation et leur position entre les grandes plaques plus ou moins avanc6e vers le 
centre est alors un moyen de r6glage de la largeur de la brame coulee, 
15 La Hngotiere est aliment6e en metal firais par une busette iromergde 3 centree 

sur Taxe de coul6e A et dont Textr^mitd haute est reli6e de fa9on 6tanche k Touverture 
m6nag6e dans le fond d^un r6partiteur non repr6sente. Comme d6ji vu sur les figures 1 A 
et IB, rextr6mit6 inKrieure libre de la busette est poxirvue d*ouies de sortie lat6rales, 
diametralement opp6s6es, et plonge dans la lingotiere k une profondeur ajust6e (une 
20 quarantaine de cmtimfetres environ en dessous du bord sup6rieur des plaques de cuivre), 
avec \me orientation angulaire regl6e pour que chaque ouie soit toumfe en regard dhme 
petite fece 5 de la lingotifere. 

Les moyens pour la mise en oeuvre de I'invention sont bien visibles en 
position de travail sur la figure 3. lis sont coiistitu6s par une unite 61ectromagnetique 10 
25 reli6e k une alimentation 61ectrique polyphasee 1 1 , de preference triphas6e. 

L'alimentation de puissance 1 1 est i thyristors afin de pouvoir faire varier la 
frequence du courant en agissant sur la molette 12 en fa9ade. Un autre bouton molette 13 
permet lui de r^gler Tintensit^ du courant ' 

L'imit6 61ectromagn6tique est form6e de qualre inducteurs lin6aires, de 
30 pref6rence identiques, de type stator plan de moteur asynchrone. Pour ce qui suit, on se 
r6fSrera conjointement aux figures 3, 4 et 5 afin d'avoir une approche plus complete des 
moyens mis &a oeuvre pour la r6alisation de Tinvention. Ces inducteurs sont regroup6s 
par paires, une paire d'inducteurs 14,14' (et 15,15') par grande face de la lingotiere. Les 
deux inductexars dhme meme paire, par exemple la paire 14,14', sont months sur la meme 
35 grande face, mais de part et d'autre de la busette 3 en position relative de preference 
symetrique. Ces deux inducteurs 14,14' peuvent etre iudependants Tun de I'autre 
m6caniquement et 61ectriquement lis sont cependant reli6s k Talimentation 11 qui 
commande leur fonctionnement magn6tique de manidre coordonn^e afin que chacun 
produise un champ magn^tique glissant horizontalement vers Text^rieur de la lingotiere, 
40 c'est k dire d^^^g un sens allant de la busette 3 vers les petites faces d'extr6mit6 5, Les 
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nif<xi?^^i^g de chaque champ n'ont pas non pliis besoin d'etre k chaque instant situ6s le 
long de rinducteur k 6gale distance de la busette. II importe seulement que les 
enroulements 61ectriques constitutifs de chaque inducteur, que celui-ci soit du type 
pdles magn6tiques saillants" done bobin6s» ou du type "a p61es repartis", soient eux- 
memes polyphas6s et compatibles sur ce plan avec ralimentation 11 de manifere k 
pouvoir etre chacim reli6 aux homes de cette alimentation dans un ordre de phases 
s6quentiel adequat assurant le glissement du champ dans le sens "vers Text^rieur" 
souhaite. 

On rappelle au besoin que si le glissement du champ magnetique est parallfele 
a la face k laquelle Tinducteur est applique, le champ lui-m@me, g6n6r6 par cet inducteur, 
est globalement perpendiculaixe au plan de cette face. En tons cas, on salt que c'est la 
composante perpendiculaire k cette face qui est la seule active dans la production 
d'6nergie utUe sous forme dhme force dentrainement du metal dans le sens du glissement 
du champ. On a done avantage, aSn de maximiser le rendement energ6tique de 
Toperation, de disposer d'inducteurs dont les lignes de force des champs produits sont 
orthogonales au plan des faces et qu'elles se propagent ainsi le plus loin possible k 
rint6rieur du metal k co\aler. 

Cest la raison pour laquelle dailleurs, en regie g6nerale, on rajoute une 
seconde paire d'inducteurs, telle que 15,15' en regard sur rautre grande face de la 
lingotidre. L'alimentation 11 alimente alors ces inducteurs ajoutes en opposition de phase 
par report aux inducteurs 14, 14' en regard pris dans cet ordre, de sorte que les champs 
produits par deux inductexirs en regard l*un de Tautre sur les deux faces oppos6es de la 
lingotiere, en I'occurrence 14 et 15, ou 14* et 15', sont dans le meme sens et done 
s'additionnent pour, en tout point de Tespace de Tentrefer ainsi form6, constituer un 
champ magnetique traversant le produit coul6 de part en part, et dont on sait Tavantage 
par rapport k un champ longitudinal puisque I'intensite au centre du produit est k peine 
plus faible qu'au voisinage des inducteurs. 

Quoiqu'il en soit, le sch6ma de la figure 5 montre clairement que 
conformement k I'invention, lorsqu'on met en osuvre les champs magn6tiques glissants 
pour instaurer un mode "double houcle", ou pour le stabiliser quand il s'y trouve d6ji 
naturellement, le sens de glissement est le meme pour tons les inducteurs ^ssant dans 
un mSme demi-espace de coulee (gauche ou droit), et dans chaque demi-espace le sens 
de glissement va vers I'ext^rieur de la Imgotifere, c'est a dire de la busette 3 vers les 
petites faces d'extr6mit6 5. 

La jSgure 4 pemiet d'offir une vue un peu plus d6taill6e d'une r6alisation 
technologique des iaducteixrs. Us sont mont6s, comme on le voit, dans la chambre a eau 
de rejfroidissement sup&ieure 16 de la lingoti^ (dessia6e en traits fins) afin de 
b6n6ficier de TejOfet de refiroidissement, mais aussi pour pouvoir rapprocher les faces 
actives polaires 17 au plus prfes du m6tal could. On. voit 6galement que chaque inducteur 
. porte des nervures apparentes 19, 19', 20, destinies a assxiirer les fixations et alignements 
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necessaires entre etoc et a r6gler le\ir position en hauteur par prise dans des rainnres de 
support correspondantes dans le chSssis porteur de la machine de coul6e (non 
repr6sente). On notera la forme biseaut6e des faces actives 17, afin d'Stre moins exposees 
lors des manutentions, mais 6galement afin de concentrCT un pen plus les lignes de force 
du champ magn6tique produit sur une distance en hauteur plus r6duite. 

La mise en oeuvre d*un tel 6quipement electromagn6tique pennet la maJtrise 
des mouvements de convection du m6tal au sein de la lingotidre confoim^ment k 
rinvention, et la jfigure 6 a laquelle on se reporte maintenant illustre bien le profit tir6 de 
cette maitrise. 

Chaque schema A, ou C presente, dans sa fenStre de gauche, les 
trajectoires des lignes de courant de convection du m6tal choisi arbitrairement dans le 
demi-espace droit de coul6e d'une lingotifere k brames, contenu en abscisses L entre I'axe 
de coul6e A et la petite fece d'extr6cnit6 5, et se developpant sur la hautexir h de la 
lingotifere depuis le menisque 4 (ordomiee 0) jusqu'§L une profondeur de 70 cm. Le graphe 
associe a droite doime en ordonn6es les valeurs correspondantes de la vitesse "s" du 
m6tal au niveau du menisque 4 sur la ligae de mesure mediane qui reUe rouie de sortie 2 
de la busette k la petite face d'extr^mite opposee 5 placee en abscisses. Cette vitesse est 
comptee algebriquement, avec un signe positif qxiand le sens des courants va de la 
busette vers la petite face et done n6gativement dans le sens contraire. 

Toute chose 6gale par ailleurs, chaque couple est repr6sentatif d'une valeur 
difiKrente de TintensitS du champ magn6tique agissant Le couple A est associ6 k un 
chtoip nul (i = 0 A), done illustre la situation avant la mise en oeuvre de I'invention. Le 
couple B est associ6 k une valeur d'intensite de champ magn6tique moyenne, 
coirespondant a un courant excitateur des enroulements inductifs d^intensite efficace i de 
250 A. Le couple C illxistre la situation quand le champ magnetique appliqu6 est produit 
sous une intensity de courant i de 450 A. 

Comme on le voit sur A, i r6tat nature!, dans Texemple consid6re, la 
configuration est du type "simple boucle". Le jet, qui sort de Touie 2, suit une trajectoire 
principale 1 trac6e en traits fences qui est k peu de chose prfes celle que Ton retrouve sur 
la figure 1 A. On ne le d6crira done pas k nouveau ici. On notera cependant la pr6sence au 
voisinage imm6diat de la busette d'un petit rouleau 21 toumant k contresens. Ce 
phenomene local nalt du fait que le courant principal 1 remonte certes vers le m6nisque 
apr^s la sortie du jet de m6tal hors de Touie 2, mais cette remontte n*est, bien entendu, ni 
immediate ni parfaitement verticale, de sorte qu*il se cree in6vitablement des 
recirculations locales a contresens dans les zones hydrauliquement "mortes" centre la 
busette. On le voit d'ailleurs clairement sur le diagramme associe des vitesses au 
m^dsque oil Tinversion des vitesses s'opfere en un point M §L la cote d'abscisse 0.5 m de 
I'axe de coulee correspondant k rextr6tnit6 du rouleau 21. A gauche de ce point 
d'inversion M, le m6tal circule au m6nisque dans le sens "petite fece vers busette", alors 
qu'il circule de la busette vers la petite fece k droite du point M, avec une intensit6 
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d'aiUeurs sensiblement plus 61ev6e en moyenne. Cette combe de vitesse est reproduite sur 
les deiix autres diagratomes afin de servir de comparaison. 

Lorsqu'on active les inducteurs sous un courant d'excitation de 250 Amperes 
eflficaces sur les 500 disponibles qu'oflBrait r6quipement considere, le schema B montre 
que riea ne se passe de significativement different par rapport k la situation precedente. 
On notera cependant, sur le diagranune des vitesses un 16ger fl6cliissement du pic de 
Vitesse positive (region du m6nisque a la droite du point d^inversion M), done un 16ger 
d6placement de ce point M vers la petite face 5, ce qui exprime en fait une amorce en 
faveur de Tinstauration du mode de circulation "double boucle" recherche. 

Ce mode "double boucle" est en effet pleinement obtenu avec une intensity 
du courant excitateur des inducteurs de 450 A eff., comme le montre le sch6ma C. En 
effet, le point d'inversion a cette fois compl^tement disparu pour laisser place i un profil 
de valeurs negatives tout du long du m6nisque. On voit sur la fenStxe de gauche que ceci 
se traduit, outre la transformation de la ligne de courant principal 1 remontante en une 
ligne 8 coritinument descendante, par Tapparition d'une boucle de recirculation 
sup6rieure 7 qui amene une jfraction du jet de metal firais coule, remontant le long de la 
petite face, de celle-ci jusqu'i la busette 3 et qui, a pen de chose pr6s, pent se calquer sur 
la conjaguration en "double boucle"que Ton retrouve sur la figure IB. 

On voit done sur cet exemple comment la mise en oeirvre de I'invention 
permet d'ihstaurer trfes simplement un mode de circulation ''double boucle" au m6tal 
coule dans une lingotiere qui naturellement 6tait le sifege dhme circulation en mode 
"simple boucle". 

n en aurait et6 de mdme si la situation naturelle avait et6 un regime de ^e 

injstable. 

Si la situation d'origiQe avait 6t6 deja en mode "double boucle", Tinvention 
Taurait stabilis6. Dans un tel cas, il n*est nuUement a craindre que Tinvention conduise k 
des mouvements de convection trop vigoureux au niveau du mdnisque, dont on salt qu'ils 
sent alors prejudiciables i la quality recherch6e du produit coule obtenu. En effet, le 
principe mSme du fonctioimOTient des inducteurs plans polyphas6s k champ glissant est 
celui du moteur asynchrone: c'est le diff6rentiel de vitesses entre le champ magn6tique 
glissant et le courant de metal liquide, sur lequel il agit pour Tentrainer dans son 
d^placement, qui determine pr6cis6ment la force d'entrainement du m^tal. Tant que la 
Vitesse de glissement du champ est sup6rieure k celle de la convection du m6tal, il y a 
effet tfentrainement du m6tal par le champ. Mais, cet effet d'entrainement est tfautant 
moins puissant que la vitesse de circulation du m6tal se rapproche de celle de 
d6placement du champ magn^tique, et Teffet devient par principe nul si ces deux vitesses 
sent 6gales ou s'6galisent 

En somme, si le mode naturel de circulation du m6tal en fusion au sein de la 
lingotiere est d&jk en "double boucle", la mise en ceuvre de Knvention aura Tavantage de 
le stabiliser, le r6gulariser, voire le mod6rer au besoin. .Il suffit en effet pour cela 
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d'intervenir sur le r6glage de la fr6quence du cotirant excitateur. Pour im pas polaire 
doim6 de rinducteur, la vitesse de gUssement du champ maga^tique mobile qu'il genere 
est en eflFet, comme on le sait, proportionnelle k la fi:6quence de pulsation du champ, 
done du courant 61ectrique qui le produit en parcourant les enroulements de rinducteur. 
En consequence, Tinvention pennettra au besoin de calmer automatiquement ime boucle 
de recirculation au menisque trop vigoureuse, en choisissant une frequence du courant 
excitateur telle que la vitesse de d6placement des champs soit inferieure k celle du 
courant de m6tal au menisque. 

Autrement-dit, on r^gle Tintensit^ du champ magn6tique par le choix de 
rintensit6 du courant excitateur; on regie sa vitesse de glissement via la j5:6quence de ce 
courant; et on r6gle le sens du glissement du champ par xme coimexion ad hoc des 
enroulements de Tinducteur aux phases de Talimentation dlectrique. Ceci n'est rien d'autre 
que ce que lliomme de metier, utilisant les moyens de la M.H.D. sur sa machine de 
coul6e, sait d6ja de maniere habituelle et de longue date. On exprime la encore une fois la 
simplicity et la maturity de Toutil que met Tinvention a la disposition de Texploitant pour 
r6aliser sa mise en oeuvre industrielle. 

Cela dit, il est tout a fait envisageable, dans le cadre de Tinvention, de ne 
faire agir les champs magn6tiques que si la configuration des mouvements de convection 
n'est pas d6ja naturellement de type "double boucle". La figure 2 constitue k cet 6gard 
une pr6cieuse aide graphique qui pennettra ais6ment k Top^rateur de savoir d'embl6e s'il 
se situe naturellement, ou s'il a de bonnes chances de se situer d6jk,. dans une 
configuration simple ou double boucle. 

De meme, si la configuration est dej^ naturellement en mode "double boucle" 
stable, on peut fort bien opter pour une variante particuli^re de mise en oeuvre de 
rinvention qui consiste a mettre en oeuvre, non plus les champs glissants povx la 
promotion dW regime "double boucle", mais d'autres champs glissants qui eux se 
d6placent dans le mSme sens sur chaque face de la lingoti&re, mais dans des sens oppos6s 
sur les deux faces en regard. Ainsi, on se trouvera dans un systfeme de champs 
magn6tiques mobiles dits longitudinaux et non plus traversants, dont Teflfet d'ensemble 
sur le m^tal se traduira par xm mouvement global de rotation du m6tal autour de Taxe de 
coulee. Pour ce faire, r6quipement 61ectromagn6tique reste exactement le mSme. II suffit 
simplement de modifier en consequence Tordre de connexion des enroulements inductife 
de chaque mducteur 14, 14', 15 et 15' aux homes de Talimentation polyphas6e 11. Au 
demeurant, cette variante de realisation permettra 6galement au besoin de calmer 
automatiquement ime boucle de recirculation au m6nisque trop vigoureuse, en 
choisissant la encore une fir^quence du courant excitateur telle que la vitesse de 
d6placement des champs soit inf^eure k celle du courant de m6tal au menisque. 

n va de soi que I'invention ne saurait se limiter aux exemples explicit6s dans 
le present m6moire, mais s'6tend k de multiples variantes ou 6quivalents dans la mesure 
oil est respect6e sa definition doim6e par les revendications jointes. 
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Par exemple, on pent promouvoir le mode "double boucle" avec des chan^JS 
^magaetiques glissants agissant, non plus sur la ou les grandes faces de la lingoti^, mais 
sur les petites feces d'e3rtr6mit6. Uinducteui k utiliser pour cr6er chaque champ agissant 
pouira 6tre le m&ne que pr6c6demment Mais, il devra etre plac6 sur la petite face en 
hauteur §L un niveau coirespondant grosso modo k la plage qui s6pare le m6nisque de la 
projection horizontale sur la petite face de Toule de la busette ouverte en regard, et sera 
orients diff6reniment afin de produire un champ glissant vertical. Par ailleurs, la 
connexion de ses emoulements aux phases sur I'alimentation 61ectrique devra Stre faite 
pour assurer un d^placememt du champ du has vers le haut 
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REVENDICATIONS 

1. Proc6d6 pour la maftrise de la configuration des 6coulements du m6tal coul6 
Hfln<? une Imgoti&re de coul6e continue de brames m6talliques ou autres produits plats 

5 analogues, notamment en acier, k Taide d'xrne busette immerg6e dot6e tfouies de sorties 
laterales touxnees en regard des petites faces de la lingotiere, ladite configuration pouvant 
6tre naturellement en mode "simple boucle" ou "double boucle", ou encore "instable", 
proc6d6 caract6ris6 en ce que Ton met en ceuvre des champs magnetiques glissants 
agissant sur les flux de m6tal liquide arrivant en lingotidre (18) par les oules (2) de la 

10 busette immerg6e (3), *lesdits champs magnetiques 6tant produits par des inducteurs 
61ectromagnetiques lin6aires (14, 14'; 15, 150 disposes en regard d'au moins une face de 
la lingoti^e de part et d'autre de la busette de mani^e k installer, ou stabiliser une 
configuration pemianente en mode "double boucle". 

15 2, Proc6d6 selon la revendication 1, caracterise en ce que Ton met en oeuvre des 

champs magn6tiques glissants horizontalement vers rext6rieur, dans le sens allant de la 
busette (3) vers chaque petite face (5), au moyen d'inducteiirs (14, 14'; 15, 15') disposes 
en regard d'au moins une grande face de la lingotiere de part et d'autre de la busette, 

20 3. Proc6d6 selon la revendication 1 ou 2, carajcteris6 en ce que Ton fait agir les 

champs maga6tiques glissants pendant toute rop6ration de coul6e. 

4. Proc6de selon la revendication 1 ou 2 caracterise en ce que Ton met en ceuvre 
lesdits champs magnetiques glissants uniquement si la configuration des 6coulements du 

25 m6tal coule en lingotiere n'est pas naturellement en mode "double boucle". 

5. Proc6d6 selon les revendications 2 et 4, caract6ris6 en ce que, si la 
configuration des ecoulements est d^j^L naturellement en mode "double boucle", on fait 
agir des champs magn6tiques glissants hoii2X)ntalement au moyen desdits inducteurs (14, 

30 14'; 15, 15') disposes en regard d*au moins une grande face de la lingoti^ de part et 
d'autre de la busette apvhs avoir r6gle lesdits inducteurs afin que les champs produits par 
chacun d'eux glissent tous dans le meme sens de mani^re a imprimer au metal liquide 
Hang la lingotiere un mouvement tfensemble de rotation autour de Taxe de coul6e, 

35 6. Equipement pour la mise en oeuvre du proc6d6 selon la revendication 2, 

comprenant une \mit6 61ectromagn^tique (10) constitute par au moins une paire 
d'inducteurs Un6aires k champ magnStique glissant, months en regard d'au moins une 
grande face de la lingoti^ et orientts de manidre k produire un champ magn6tique 
glissant horizontalement, et ime alimentation 61ectrique polyphas6e command6e (11), 

40 ' caract6ris6 en ce que laxiite alimentation 61ectrique est coimect6e k chaque paire 
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d'inducteurs lin6aires (14, 14' ; 15, 150 de ladite mdi& electromagii6tique (10) pour leur 
feire produire k chacun un champ inagii6tique ^sant dirig6 vers Vextdrieur, daos un sens 
allant de la busette immerg^ (3) vers une petite face de la lingotifere (5). 
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